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[Abstract] In cold snowy regions, anti/de-icing and anti-slip agents are applied as a form of treatment for frozen road
surfaces in winter. Application operations can be categorized as either anti-icing or de-icing. Decisions of de-icing operations
are based on visual observation of road surface conditions during road patrols. However, it may sometimes be difficult to
assess road surface conditions, frozen spots may be overlooked, and excessive application may be implemented on unfrozen
road surfaces. In addition, it takes time for spreader vehicles to be dispatched and start operations. In order to eliminate
human error and to enable road administrators to implement application in real time, we investigated adaptability of CFT-UT
(Continuous Friction Tester) to application operations. As the result, it was found that CFT-UT can support decisions of
application in de-icing operations.

[Keywords] Anti/de-icing application, spreader vehicle, continuous friction tester, road surface condition discriminant
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	1．はじめに
	2．研究方法
	路面のすべり摩擦係数の標準的な測定装置として利用されている「すべり試験車」や「加速度計」は、測定輪や測定装置を搭載した車両に制動をかけて計測を行うため、断続的な地点での計測となる1）。一方、凍結防止剤散布車による散布作業は、走行しながら実施するため、路面のすべり摩擦係数を測定する度に制動をかける必要がある測定装置を凍結防止剤散布車に使用することは現実的ではない。
	連続的に路面状態を検知し、凍結防止剤を散布する手法としては、吉江ら2)の研究のように非接触で塩分濃度と路面温度を測定し、濃度管理図を作成して必要散布量を試算する手法や、斉藤ら3)の研究のように光学式の路面性状計測センサ（Ground View Sensor、以下、GVS）と路面温度計を用いて路面状態を判別する手法などがある。これらは凍結など路面状態の予測や検知の手段となるが、実際にその路面がどれだけすべりやすいかを示すものではない。山際ら4)はGVSと路面温度計、加速度センサを用いて、非常にすべり...
	そこで本研究では、車体下部に取り付けることができる連続路面すべり抵抗値測定装置（Continuous Friction Tester-Under Truck、以下、CFT-UT）の凍結防止剤散布車への適用について検討を行った。
	2．1　連続路面すべり抵抗値測定装置の概要
	写真-1　CFT-UTを取り付けた凍結防止剤散布車
	3．CFT-UTによる路面状態分類試験
	4．1　試験概要
	4．2　データ処理方法と計測結果
	CFT-UTによる計測データと凍結防止剤散布情報収集・管理システムの情報は異なる記録装置（システム）に記録されているため、以下に示すデータ処理を行った。
	当該工区の凍結防止剤の散布作業は、工区全体に渡り、一様に連続的に散布するのではなく、道路管理者により指定された区間に散布する手法で行われており、散布箇所は、起点（散布開始位置KP）と終点（散布終了位置KP）が指定されている。当該工区内で指定されている散布箇所数は、一般国道12号で35箇所、233号で65箇所であり、1箇所当たりの延長も最短40mから最長2300mまでとまちまちである。この散布計画箇所の起点及び終点情報をKPに基づき合成した。これにより、散布計画箇所とそれ以外の箇所のすべりやすさに...
	凍結防止剤散布情報収集・管理システムでは、凍結防止剤散布作業時の散布位置（KP）、散布量[g/m2]、散布幅[m]、散布材の種類（凍結防止剤、防滑材）等の散布作業設定情報を収集し、サーバへ送信することで、道路管理関係者がリアルタイムで閲覧することや、散布作業履歴情報をCSV形式でダウンロードすることができる。サーバからダウンロードした散布作業1回ごとの散布作業履歴情報を、CFT-UTの計測データと合成した。
	このように処理を行った計測結果の一例を図-5に示す。横軸にKP、縦軸にHFN（1秒平均データ）を色分けした棒グラフで表示している。グラフ上方の矩形波は凍結防止剤散布情報収集・管理システムによる散布ON/OFFデータ（ON:上昇、OFF：下降）、下方の矩形波は散布計画箇所（散布計画箇所：上昇、それ以外：下降）である。HFNに着目すると、地点によって大きく異なっていることがわかる。散布ON/OFFと散布計画箇所を比較すると、散布作業はほぼ散布計画箇所とその前後を含むように行っていることがわかる。また、...
	また、一定期間におけるHFNと散布ON/OFFについて、以下のようにパターン分けし出現率として表すことで、路面のすべりやすさと散布作業の関係を示すことができる（図-6）。図-6は横軸をKP、縦軸を出現率[%]として、各地点において「赤：HFN＜45かつ散布OFF、黄：HFN＜45かつ散布ON、グレー：45≦HFN＜60、緑：60≦HFNかつ散布OFF、青：60≦HFNかつ散布ON」として表示している。なお、KP110.7で1つの色が100%を占めているのは、出現率を計算する際に分母となる全データ数...
	次に、オペレータの目視に基づき分類した路面状態（乾燥、湿潤、圧雪、凍結）におけるHFNと路面温度の関係について述べる。図-7は路面状態別のHFN-路面温度をプロットしたものである。路面状態の分類は、散布車助手が助手席で路面状態を目視で判別し、タッチパネル操作により記録を行った。そのため、散布作業で助手が忙しい場合は、路面状態の入力が正確に実施されない場合がある。これを踏まえて、平成21年度に実施した路面状態分類試験結果（第3章の図-3）と比較、考察した。
	1)乾燥について
	図-3および図-7ともにHFN≧60以上が93%であった。また図-7において、オペレータが乾燥と判断している路面の中に、HFN＜60が少ない（7%）ことから、乾燥路面はすべりにくいと判別できていることがわかる。
	図-7　路面状態別のHFN-路面温度分布
	2)湿潤について
	HFN≧60が図-3では80%、図-7では66%である。路面温度は表面温度を計測しているため、湿潤の場合、水膜の表面温度を計測していることになるが、水膜表面が0℃以下ということは凍結している可能性がある。特に、路面温度が-5℃以下と低い範囲にHFN＜60のデータが分布（23%）しており、凍結していることが考えられる。
	このように目視では湿潤と判別される中に、すべりやすい路面と湿潤の判別が難しい状態が存在していたと考えられる。
	3)圧雪について
	図-3では約98%がHFN＜60、図-7では97%であり、圧雪は高い割合ですべりやすい傾向にあると判別できる。また、HFN＜30の非常にすべりやすい状態が20%あり、-5℃付近に集中していることがわかる。
	4)凍結について
	図-3では、氷膜と氷板を分けており、氷膜ではHFN＜60が88%、氷板ではHFN＜40が100%、図-7データではHFN＜60が76%であった。
	路面温度0℃以上に着目すると、HFN＜60にはほとんどデータがないことがわかる。これは全路面状態で共通であり、路面温度が0℃以上であればほとんどの場合HFN≧60のすべりにくい路面状態であったと言える。
	一方で、HFN≧60に24%、HFN≧80に14%が含まれており、凍結と判別される中にすべりにくい路面が含まれていることがわかる。
	また、圧雪と同様に、HFN＜30の非常にすべりやすい状態（9%）が存在し、-10～0℃付近に特にすべりやすい状態が集中していることがわかる。
	以上の結果から、目視判断では乾燥をすべりにくいと判別することおよび、圧雪をすべりやすいと判別することは、高い割合でできるが、湿潤や凍結では目視判断だけではすべりやすさの判別が難しいと言える。
	この点に関して、CFT-UTにより路面状態をモニタリングしながら散布作業を実施することで、すべりやすさを定量的に示すことができるため、より適切に散布実施判断を支援することができるようになると考える。
	5．タイムラグ計測試験
	既存の凍結防止剤散布車にCFT-UTを搭載し、すべりやすい路面を検出して迅速に散布を実施するという散布手法において生じる以下の3つのタイムラグを把握するために、次の計測を行った。
	①CFT-UTがすべりやすい路面を検出してから、HFNが大きく変化するまでのタイムラグ（機械的）
	②HFNが変化してからオペレータが散布スイッチを押すまでのタイムラグ（人為的）
	③オペレータが散布スイッチを押してから、散布材が放出されるまでのタイムラグ（機械的）
	これらの計測について以下に述べる。
	5．1　CFT-UTがすべりやすい路面を検出してから、HFNが大きく変化するまでのタイムラグの計測
	石狩吹雪実験場の試験コース上に幅約1.5m×長さ約6.1mの敷き鉄板を縦断方向に3枚並べて設置し、その上に水をまき、すべりやすさが乾燥路面とは異なる擬似的なすべりやすい路面を作成した。
	この敷き鉄板上に凍結防止剤散布車を走行させ、CFT-UTの測定輪が敷き鉄板に進入してからHFNが変化するまでのタイムラグを計測した。CFT-UT測定輪の位置を検出するために写真-5のような位置検出装置を構成した。
	写真-5　位置検出装置（上：配線概略、下：計測状況）
	写真-5（上）のように凍結防止剤散布車の中央ステップ上にバッテリを設置し、バッテリのプラス端子から地表へ電極を接地させ、マイナス端子をデータロガーのGNDに入力する。またデータロガーのプラス端子からも地表へ電極を接地させる（車両進行方向に対する電極およびCFT-UT測定輪接地位置が同じになるよう設置）。この2本の電極が敷き鉄板に接触するとバッテリからの電流が敷き鉄板を通り、データロガーへ入り電圧が上昇、敷き鉄板から脱出すると電圧が下降する。電極とCFT-UT測定輪は車両進行方向に対してほぼ同じ位置...
	この敷き鉄板進入時の電圧の上昇とHFN低下のタイミングの時間差を検出した結果、平均0.1秒、最大でも0.2秒程度で数値が変化することがわかった（図-9）。
	図-8　敷き鉄板通過時のHFNと電圧の変化
	図-9　CFT-UTがすべりやすい路面を検出してから、HFNが大きく変化するまでのタイムラグ
	5．2　 HFNが変化してからオペレータが散布スイッチを押すまでのタイムラグの計測
	第3章で述べた苫小牧寒地試験道路における路面状態判別試験と合わせて、本計測を実施した。
	すべりやすい路面をCFT-UTを取り付けた凍結防止剤散布車が通過すると、HFNが低下しCFT-UT制御・表示器の赤いLEDが点灯する。助手席に乗車した被験者は赤いLEDの点灯を確認した場合、すぐに散布スイッチを押す。この時間差を記録装置およびビデオにより記録した。
	その結果、最小値および最大値はそれぞれ、2.0秒と3.1 秒、平均値は2.3秒であった（図-10）。
	このタイムラグの一因としては、CFT-UT制御・表示器が黄色から赤色へ順次点灯していくが、赤表示が1つだけ点灯する場合に視認性が悪かったことが挙げられる（写真-6）。したがって、実際にCFT-UTを使用しHFNに基づき散布作業を行う場合には、視認性を考慮したディスプレイを作成するなど、オペレータの反応を向上させる工夫をする必要がある。
	図-10　HFNが変化してからオペレータが散布スイッチを押すまでのタイムラグ
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	5．3　オペレータが散布スイッチを押してから、散布材が放出されるまでのタイムラグの計測
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